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Verfahren und Vorrichtunq zur schichtabtraqenden 3-dimensionalen 
Materialbearbeitunq 



Verfahren zur Herstellung einer Oberflachenstruktur auf einer bellebig geformten 
dreidimensionafen Oberflache erfordern bei Erreichung einer Prazisfon inrr 
Mikromillimeterbereich zeitintensive und aufwandige Arbeitsschritte. 
Der schichtweise Abtrag einer Materialschicht von einer Oberflache zur Herstellung 
einer belrebigen dretdimensionafen Oberflache erfofgte bisher mittels Atzverfahren oder 
galvanrschen Verfahren, ber welchen eine Posrtivfonm mft der gewQnschten 
Oberflachenstruktur mit einem Metall uberzogen worden ist, welches dann eine 
Negativform zur Herstellung des gewQnschten Formteils oder der Folie ergibt Diese 
Verfahrensvarianteri erfordern irnmer eine groRe Artzahl von Verfahrenssehritten, urn 
eine Negativform fur nur eine einzfge Oberflachenstruktur zu erhalten. Dies hat auch 
zur Folge, dass bei jeder Anderung der Oberflachenstruktur dieselben 
Verfahrensschritte erneut anfallen. 

Bfsfang sind vor affem zwei Verfahren verbreitet, um Werkzeuge wirtschaftlich zu 
narben, zum ernen ist das die Atznarbe, bei der die Oberflache des WerkstQcks 
unterschiedlich maskiert wird und dann durch eine Atzflussigkeit selektiv abgetragen 
wird. Dieses Verfahren kann mit Einschrankungen auch schichtweise angewendet 
warden und erzeugt dann allerdings ernen abgesferften Obergang zwischerf Narbgipfeln 
und Narbtafem. AuBerdem glbt es Sdiwierigkeiten bei komplizierten Geometrien der 
zu narbenden Flache. 

Ein anderes Verfahren ist das sogenannte Galvano-Verfahren. Hierbei wird ein 
Positivrnodeff, das sogenannte BefederungsmodeB, mft einer Fofre (oder Leder) 
bezogen, welche die gewunschte isfarbe aufweist In einem Abformverfahren wird dann 
die (Leder)narbe in ein Negativwerkzeug ubernommen, das wiederum zur Herstellung 
eines (Positiv-) Badmodells verwendet wird. Auf dieses wird dann in einem Bad 
gafvanfsch eine Metafl^chicht aufgebracht Das so erhaltene Galvanowerkzeug muss 
dann noch verstarkt werden, kann dann aber audi nur fur besfimmite Verfahren zur 
Teileherstellung zur Anwendung kommen, die seine Oberflache nicht zu stark 
beanspruchen. Veibreltef sind vor allem das.SIush-Verfahren und das SprQhhaut-; 
Verfahren, wobei aber beide letztgenannten Verfahren sehr zeit- und kostenaufwendig 
sind. AIs Alternative bietet sich eine Abtragung der Oberflache mittels Laser an. Die 
Technologie der Abtragung von Material mittels ll^ser Ist aus DE3939866 A1 aus clem 



2 

c 

Bereich der Lasergnavur bekannt Von Bedeutung ist dabei mefet die detaifgetreue 
Abbildung ernes Objefcts, welches im wesentlichen zweidimensional ist Eine Abbildung 
von dreidimensionaien Oberflachenstrukturen ist nicht Gegenstand eines derartigen 
Verfahrens, womit das Problem einer Abtragung von Material efner dreidimensionaien 
5 StrukUxr srch nicht stef It 

Die Materialabtragung durch Verdampfen einer Oberflachenschicht mittels Laser ist 
aus DE4209933 C2 bekannt. Der Laserstrahl wird aufgeweitet und durch drehbare 
Ablenkspiegel Qber eine von einem Rechner vorgegebene Bezugslinie gefQhrt Die 
BezugsRnien Widen ein Rasterfeld. Das Rasterfefd wird mehrmals vom Laserstrahl 

10 . entlang winkelversetzter Bezugsliriien abgefahren, wobei Material durch Verdampfung 
abgetragen wird. Durch die Variation der Richtung der Laserspuren durch Drehung in 
der Bearbeitungsebene urn einen bestimmten Winkel werden systematische 
Qberhohungen in der Grenzschicht vermieden. Dadurch entsteht eine netzartige 
Struktur der Rasterlinien. Diese Technologre frndet ebenfalls ausschlieSIich auf 

15 zweidimensionale Oberflachen Anwendung. Ziel der in der Patentschrift offenbarten 
Technologie ist ein gleichmSBiger Abtrag von Material im Rasterfeld. 
Eine zeilenweise FGhrung des Lasers in Bahnen (RasterfMen), bzw. Spuren, im 
jewerlrgen Bearbeitungsfeld des Lasers wird in DE 10032981 A1 offenbart Die Spuren 
werden bereichsweise auf ein sich bewegendes Werkstuck aufgebracht. Um zu 

20 vermeiden, dass sich im Oberlappungsbereich der Spuren an den Bereichsgrenzen 
eine scharfe Trennfinre ausbrfdet, die durch QbermaRrgen Materisrfabtrag cm 
Oberlappungsbereich entsteht, werden die Bereichsgrenzen bei jedem Abtrag versetzL 
Mit anderen Worten, bei zeilenformigem Abtrag eines Bereichs setzt der Laser am 

I) Rand nicht langs einer Linie ab, sondern fahrt in die Nahe dieser Linie. Der Endpunkt 
25 der Abtragung Regt dann zwar rn einem Abstandsbererch dfeser Linie, dreser 

Abstandsbereich ist aber von Zeile zu Zeife verschreden. Da die Endpunkte sich somit 
statistisch um den Mittelwert der Linie verteilen, kann kein optischer Defekt 
wahrgenommen werden. Dieses Verfahren eignet sich zum Abtrag von Rasterfeldem, 
wefche auf erner Ebene Tregen. Sobafd die Rasterfelder aber eine Nergung 
30 gegeneinahder aufwefsen, wird durch das Abtragmittel eine andere Materialmenge 
abgetragen, wenn sich das Abtragmittel aus dem Rasterfeld entfemt. Somit musste 
jeder einzelne Endpunkt aufgezeichnet werden, der Materiaiabtrag bestimmt, uhd der 
•fQrdas benachbarte Rasterfeld vorgesehene Materiaiabtrag um den Fehlbetrag 
korrigiert werden. Aus diesem Grund ist das Verfahren fur drejdimensionale 
35 Oberflachen nur unter hohem zusatzfichen Re^enaufwand anwendbar. 
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Die schrchfweise Materialabtragung zur Erzeugung dreidimensionater Strukturen wird 
in den beiden Patentechriffen US6300595 B1 und US6407361 B1 offenbart. Dabei 
werden Linien auf einer miftels eines EDV-Programms generierten dreidimensionalen 
Grafik in Bahnen fur die Abtragung mittels Laser umgerechnet. Diese Bahnen liegen 
5 auf ebenen Schichten. Die Materialabtragung erfofgt entlang dieser Bahnen auf jeder 
dieser ebenen Schichten. Die Lange der Bahnen wird aus der 3d Grafik rechnerisch 
abgeleitet. Vorteilhafterweise besteht die Grafik aus einfach zu modeilierenden 
Objekten, wie Halbkreisen oder Pyramiden. Es wind zwar die Moglichkeit erortert, 
mehrere derarBge, gebmetrisch einfach beschreibbare Grafiken zu einem komplexen 

10 Kunstwerk zusammenzusetzen, allerdings muss jede dieser Grafiken sequentiell 
abgetragen werden. Im Obergangsbereich alter Bearbeitungsfelder wird beijedem 
Bearbeitungsvorgang einer Schicht das Problem auftreten, dass entweder Grate oder 
Locher in der Form entstehen. Bei Grafiken, welche eine rotationssymmetrische 
Ausnehmung in einer ebenen Oberflache erzeugen, tritt dieses Problem nicht auf, 

15 welches die Verwendung des in den beiden Patentschriffen offenbarten Verfahrens bei 
komplexen Oberflachenstrukturen nicht erlaubt . 

Nach der Lehre der DE101 16672 A1 werden Grob- und Feinstrukturen unterschiedlich 
bearbeitet, wobei Feinbereiche mittels Laser und Grobbereiche mittels einer Abtrag 
vorrichtung bearbeitet werden. Diese Technologie eignet sich insbesondere fur 
20 Bearbertung von Metalloberflachen, welche beispielsweise auf Druckzylindem 
angeordnetsind. Die Grobbearbeitung erfofgt mittels mechanischer 
Abtragvomchtungen. 

Es isteine Autgabe der Erfindung, eine Oberflachenstruktur, wie beispielsweise eine 
25 Narbe, auf beliebige dreidimensionale Oberflachen aufzutragen. Diese Oberflache 

wird durch eine mathematische Funktion beschrfebeh und kann mit einem Pofygonnetz 
fiberzogen werden. 

Die Autgabe der Erfindung besteht somit darin, diesem Polygonnetz an jeder Stelle 
einen Wert fur die Tiefenabmessung der Oberflachenstruktur zuzuordnen. Diese 

30 Zuordnung erfolgt uber eine Anzahl von Graustufen, welche einem oder mehreren 
Bildpunicten zugeordnet sihd. Jeder dieser Graustufen wird eine Schicht zugewiesen, 
welche eine Schnittflach'eausbildet, die im wesenflichen parallel zu dem Polygonnetz 
ang'eordnet ist Als Scnnittflache wird dabei eine geknjmmte Flache bezeichnet, welche 
parallel zu der m'rt einer Oberflachenstruktur zu versehenden Oberflache verl.auft Da 

3 5 sie die Textur oder Oberflachenstruktur schneidet, wird eine derartige Oberflache in der 
, Folge als Schnittfiache bezeichnet Im eirrfach^^ • 



4 



Oberflache handett es sich urn eine Schnittebene. Jede Schnrttffache wird mit einem 
Polygonnetz Qberzogen. Auf der Schnittflaohe ist die Graustufe definiert, weii die 
Schnittflache ais Parallelflache zur Oberflache durch eine analoge mathematische 
Funktion beschrieben werden kann: Damit eroffnet sich die M6glichkeit, beliebig 
5 geformte Oberflachen, die beispielsweise ais Werkzeuge Oder Modelle ausgebiidet 
sind, mit einer dreidimensionaien Oberflachenstruktur zu versehen, die einer 
natOrlichen Oberflachenstruktur moglichst nahe kommt. Eine derarfige 
Oberflachenstruktur ist beispielsweise die Narbe des Leders, die dadurch 
gekennzeichnet ist, dass Narbgipfei unterschiedliche H5hen und Ausdehnungen 
10 aufweisenundderObergangz^scheTiNar^ 

veriauft. Diese Oberflachenstruktur kann mit Hilfe der Schnittflachen und der darauf 
angeordneten Graustufen abgebildet werden, sodass sie in eine maschinenlesbare 
Form abergefDhrf wird. Diese information kann dann von einem 
Datenverarbeitungsprogramm in Steueranweisungen fQreine Abtragvorrichtung 
15 umgewandelt werden. Ais Abtragvorrichtung kommt insbesondere ein Lasergerat in 
Betracht, weil mittels Laser, eine Genauigkeit erreicht werden kann, die im 
Mikrometerbereich liegt 

Es ist eine weftere Aufgabe der Erfindung, ais Grate oder Nuten sichtbare Trenn- Oder 
Grenzlinien beim Wlaterialabtrag zu vermeiden. 
20 Ziel ist also die Darstellung eines Verfahrens, das fur verschiedene Arten von 

Mafceriafien Verwendung finden kann, im Vergleich zu jedem der bekannten und sich im 
Fmsatz befindenden Verfahren schnefl durchfOhrbar ist, und keine oder wenig 
Einschr§nkungen in Bezug auf die Geometrien verursacht. Zudem soli das 
erfindungsgemaBe Verfahren Anwendung auf beliebige Materialkombinationen finden. 
V 25 Eine weitere Aufgabe ist die MogHchkeit Varianten in der Oberflachenstruktur aHein 
durch Programmierung des Abtragmittels zu reafeieren. Die gewOnschte Oberflache, 
die Ergebnis einer Simulation, einer Bearbeitung mittels eines Graphikprogramms oder 
eines 3d Scans sein kann, wird direkt in eine Ansteuerung des Abtragmittels zum 
zeflenweisen Abtrag der Oberflache ObersetzL 
30 Diese Aufg^beri werden durch; folgendes Verfahren zur ein- oder mehrschichtigen 
- Materialabtragung einer beliebig geformten ^dreidimensionaien Oberflache mittels eines 
punktfOrmig auf eine Oberflache wirkenden Abtragmittels, wie eines Lasers, 
verwirialctJt, bei-weichem eine Oberflac^enstrukturauf der dreidimensionaien 
Oberflache erzeugt wird. wobei die Oberflache durch eine mathematische Funktion 
35 beschrieben wird und sodann durch ein Pplygonhe£ ahgenahertwrd. Die 
Oberflachenstruktur soil in der Folge ais Jektur bezelchnet werden. 
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Die Erfindung betrifft em Verfahrert zur Erzeugung einer Textur auf einer gekrOmmten 
Oberflache, wobei die Oberflache als mathematische Funktion darstellbar ist und in 
eine Vielzahl von Teilflachen zerlegbar ist, wobei die Teilflachen einen Ausschnift der 
Textur durch eine Anzahl von Bildpunkten, denen eine Graustufe zugeordnet ist, 
beschreiben und jede Teilflache somit eine Verteilung von Graustufen aufweist, sodass 
jeder Graustufe ein Abstandswert zugeordnet wird, derdem kurzesten Abstand der 
Tangentialebene in diesem Bildpunkt zu dem Punkt auf der Texturoberflache 
entspricht. Die Materialabtragung kann in mehreren Schichten erfolgen, wobei jeder 
Schicht ein eigenes Polygonnetz zugeordnet . ist Durch den Abstandswert wird die 
10 Anzahl der Schichten festgelegt, in welchen ein Matertalabtrag erfolgen soU. Dieser 
Abstandswert kanh ein Vielfaches der Schichtdicke betragen. Die Schichten werden 
mit derselben mathematischen Funktion beschrieben, wie die gekrummte Oberflache. 
Jede Schicht ist aus Teilflachen aufgebaut, wobei es sich bei den Teilflachen um 
Polygene handelt auf welchen ein Bildpunktangegeben ist, wenn der Abstandswert 
15 grSBer als die Summe der Schichtdicken der Schichten ist, welche zwischen der 

gekriimmten Oberflache und der jeweiligen Schicht liegen. Die jeweils zu bearbeitende 
Teilflache jeder Schicht hat in einer vorteiftiaften Ausgestaltung keinen RandabschnM 
m'rt einem der vorher bearbeiteten Teilflachen gemernsam. Die Teilflachen 
benachbarter Schichten weisen somit keine gemeinsame Kante auf. Kanten der 
20 Teilflachen benachbarter Schichten sollen nicht Qbereinander zu liegen kommen. da es 
am Rand der Schicht zu elnem Fehlerin derAbtragung kommt Dieser Fehler kapn in 
der Ausbildung eines Grates oder eines Lochs bestehen. 

Die Teilflachen benachbarter Schichten sind zueinander versetzt angeordnet oder 
gegeneinander gedreht oder auch zufallig angeordnet und altemativ dazu oder 
25 zusatzJich konnen auch die Teilflachen benachbarter Schichten unterschiedliche GroRe 
aufweisen. Jeder Schicht ist ein eigenes Polygonnetz zugeordnet Das jeweils zu 
bearbeitende TeilstQck jeder Schicht hat keinen Randabschnitt mit einem der vorher 
bearbeiteten Teilstucke gemeinsam. 

Das Polygonnetz wird.in ein Steuerungsprogramm eines Abtragmittels eingelesen, 
30 wobef das Steueruhgsprpgramm Bearbeitungsabschnltte festlegt Ein derartiger. 

. Bearbeitungsabschnitt umfasst mindestens eine Teilflache. Der Bearbeitungsabschnrtt 
Jiegt im Inneren eines Fokusquaders einer Abtragvorrichtung, wobei.der 
BeaTbertungsabschnittzeilehweise von einer Abtragvorrichtung angefahren wird. Die 
Abtragvorrichtung. wird eingeschaftet wenn ein Bfldpunkt in der im 
35 Bearbeitungsabschnitt liegenden Schicht zu liegen kommt Die Abtragvorrichtung wird 
nicht eingeschaltet wenn kein Bildpunkt der Sc^l^ .eirkannt.wird. 
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Die Erkennung erfolgt durch die dem Bildpunkt zugebrdnete Graustufe. 
FOrjedes Polygon wird eine unterschiedliche Winkelrichtung der Laserspuren 
vorgegeben, wobei die Laserspuren schrag auf die Teiiflache auftreffen. 
Die Oberflachenstruktur jeder Teiiflache wird somit durch ein Rasterbild, welches aus 
5 Bildpunkten besteht, beschrieben, wobei die jeweils zu bearbeitende Teiiflache der 
Oberflache vollkommen in den Fokusbereich des Lasers zu liegen kommt. Die 
Puhktlage der Bildpunkte auf den Polygonen im dreidimensionalen Raum entspricht 
einer zweidimensionalen Koordinatenlage auf der Fiache der Rasterbilder. 

10 Rg. 1 ist eine Darstellung einer gekrQmmten Oberflache 
Fig. 2a ist eine Darstellung einer Textur als Schichtbild 
Fig. 2b ist die Darstellung der Umwahdlung der Textur in ein Rasterbild 
Fig. 2c ist ein Schnitt durch eine Textur 
Fig. 2d ist die Darstellung der Teilflachen mit den Rasterbildern 
15 Fig. 3 ist eine Darstellung der Schichten mit den Teilflachen und ihren Rasterbildern 
Fig. 4 ist eine Darstellung des Effekts der Zuordnung von Graustufen 
Fig. 5 ist eine Darstellung des Abtrags einer Oberflache in mehreren Schichten 
Fig. 6 ist die Darstellung des Abtrags gekrOmmter Oberfiachen 
Fig. 7 ist ein Detail aus Fig. 6 in dreidimensionaler Darstellung 
20 Fig. 8 zeigt eine erste Anordnung von zwei benachbarten Schichten 
Rg. 9 zeigt eine zweite Anordnung von zwei benachbarten Schichten 
Fig. 1 0 zeigt eine dritte Anordnung von zwei benachbarten Schichten 
Fig. 1 1 zeigt eine vierte Anordnung von zwei benachbarten Schichten 

25 Fig. 1 ist die Darstellung einer gekrQmmten Oberflache 1 , die durch eine 

mathematische Funktion beschrieben werderi kann. Diese gekrQmmte Oberflache 1 
soil mit einer Textur 2, also einer Oberflachenstruktur, versehen werden. Mit dieser 
Erfindung wird ein Verfahren fur den schichtweise selektiven Formabtrag an einem 
WerkstGck, das heiBt also der obengenannten Oberflache, realisiert. Dabei soil eine 

30 Oberflachenstnjktur beispielsweise in der Form einer Narbe in das WerkstOck 

eirigebracht werden, diedadurch gekennzeichnet ist, dass die Obergange zwischen 
JMarbgrpfeln und Narbtalerh nioglichst gleichmaSig verlaufen. Des weiteren sollen 
bezugiich derTopoIogie<des Werkstuckes niognchst wenig Einschrankungen 
notwendig sein, d.h. es erfolgt hier keine Beschrankung auf z.B. Zylinderflachen wie 

35 beispielsweise in der DE 101 16 672 A1) oder gar nur auf. ebene Oberfiachen.. ... 
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Beliebige Oberflachen und Narben mQssen derart dargestellt werden, dass sie mit 
einem bekannten Verfahren zur Abtragung von Material, insbesdndere einem 
Laserverfahren, hergestellt werden konnen. 

In Fig. 2a ist eine derartige Oberflachenstruktur 2 als zweidimensionale Abblldung 
5 dargestellt. Die Tiefe der Textur wird durch die dargestellten Linien versinnbildlicht, die 
den Hbhenlinien einer Landkarte entsprechen. Die Kontur der Oberflachenstruktur ist 
beliebig gewahlt, ebenso wie der Verlauf der Hohenlinien. Diese Kontur soli mittels 
eines Abtragmittels 12 erzeugt werden. Als Abtragmittel soil beispielsweise ein 
Laserstrahl eingesetzt werden. Gemass DE 4209933 C2 erfolgt der Materialabtrag 
10 beispielsweise durch das Verdampfen des Materials mittels eines Laserstrahles. Dieser 
wird rechnergesteuert entlang vorgegebener Rasterlinien Qber das WerkstOck gefQhrt. 
Bei groBen Flachen geschieht die Bearbeitung im allgemeinen abschnittsweise (vgl. 
auch DE1 0032981 A1 ). BekanntermaBen lassen sich beispielsweise durch die 
Materialabtragung mittels Laser auch komplizierte Strukturen herstellen, dies wird 
15 beispielsweise bei der Mikrobearbeitung von Materialien ausgenutzt. Es gibt auch 

bereits Verfahren, urn groBflachig Material mit dem Laser abzutragen. Allerdings ist es 
bisher nicht gelungen, mit diesen vorbekannten Laserverfahren beliebige gekrOmmte 
Oberflachen mit einer beliebigen Textur zu versehen, wobei die Genauigkeit des 
Abtrags im Bereich von 5 um liegen soli. Der Grund liegt darin, wie unter der 
20 Bewertung des Standes der Technik frOher erwahnt wurde, dass die Poiygone des 

Pblygonnetzes nicht in einer Ebene liegen. Der Bearbeitungsbereich des Abtragmittels 
liegt allerdings in einer Ebene, was bedeutet dass sich die Tiefe des Abtrags 
verandert, sobald das Abtragmittel die Ebene veriasst 
In Fig. 2b ist dargestellt, wie die Textur 2 in ein Rasterbild umgewandelt wird. 
"25 Hierbei muss man zwischen der Beschreibung der Topologie, d.h. der Geometrie des 
WerkstQcks und der Narbe unterscheiden, das heiBt, der gewunschten 
Feinstrukturieruhg der Oberflache, welche auf dem Werkstuck - oder allgemeiner der 
gekrQmmten Oberflache - durch ernen formgebendes Verfahren erzeugt wird: Dieses 
Rasterbild ist aus Bildpunkten 4 aufgebaut, wobei die Graustufe 5 ein MaB fur den 
30 Abstandswert 6 der unbearbe'iteten gekrflmmten Oberflache zu dem Grundbereich der 
Oberflachenstruktur-darstellt. Anders ausgedrOCkt, umfasst das Verfahren zur 
Erreugung einer Textur2 auf einer beUebig sekn^rnmten Oberflache 1 die Abtragung 
von Material in Schlchten 7, wobei die Oberikche 1 'als mathemaische Funktion 
darstellbar ist Diese Oberflache wird in eine Vielzahl von Teilflachen 3 zeriegt, wie sie 
35 in Fig. 2d beispielhaft dargestellt sind, wobei dieT^ilflaclien 3 einen Ausschnitt der 
• textur 2 durch eine Anzahl von Bildpunkten 4; dehen,eine Gnaustufe 5 zugeordnet 
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wird, beschreiben. Jede Teilflache 3 weist somit Ober eine Anzahl an Bildpunkten 4 
eine Verteilung von Graustufen 5 auf, wobei jeder Graustufe 5 ein Abstandswert 6 
zuordnet wird, der dem Normalabstand der Tangentialebene an die gekrOmmte 
Oberflache 1 in diesem Bildpunkt zu der Texturoberflache entspricht Dieser 
Abstandswert 6 ist fur den Abstand von der gekrummten Oberflache 1 bis zum tiefsten - 
Punkt der Textur 2 schematisch'dargestellt. 

In der Automobilindustrie werden zur Topologie-Beschreibung von sogenannten 
Freiformflachen, also gekrummten Oberflachen, die durch eine mathematische 
Funktiori beschrieben werden, im allgemeinen NURBS (non-uniform rational B-Splines) 
eingesetzt. Wenn man mit einer einzigen NURBS-Flache eine komplexe Geometrie 
nicht zufriedenstelleiid beschreiben kann, werden mehrere sogenannte NURBS- 
Patches aneinandergesetzt. Oftmals werden diese vor dem Zusammensetzen auch 
noch beschnitten oder getrimmt, wozu auf den NURBS-Flachen liegende NURBS- 
Kurven eingesetzt werden. 

Urn diese Topologie mit einem Abtragmittel 9, wie beispielsweise einem Laser 
bearbeiten zu kdnnen, rriuss sie in Bearbeitungsabschnitte 10 aufgeteilt werden. Diese 
Bearbeitungsabschnitte 10 sind in Fig. 3 naher dargestellt. Die Grode des 
Bearbeitungsabschnittes 10 wird Idealerweise so gewahlt, dass er von dem 
Abtragmittel zeilenweise abgefahreh werden kann. Ist das Abtragmittel ein Laser, wird 
bei entsprechender Stellung des Scanners (moglichst naherungsweise senkrecht auf 
dem Bearbeitungsabschnitt 10) lediglich durch Einflussnahme auf die Galvanospiegel 
abgescanrit. Des weiteren sollte die Entfemungsanderung zwischen Scanner und 
Teilflache 3 gering gehalten werden. Ziel muss bei der Wahl der GrdBe des 
Bearbeitungsabschnittes 10 in jedem Fall sein, dass weder durch die Winkelstellung 
Abtragmittels, also beispielsweise des Lasers, noch durch die Veranderung des 
Abstandes zwischen der Teilflache 3 und dem Scanner eine unerwQnschte Anderung 
der Starke des Materialabtrages erfolgt 

Bei jedem Bearbeitungsabschnitt 1 0 istzu beachten, dass er als ganzes im 
Fokusbereich 11 des Abtragmittels 9 zu liegen kommt. 

Den mogDchen Bearbeitungsbereich bei einer bestimmten Position des Scanners kann 
man bei Einsatz einer Planfeldlinse durch deh Fokus-Quader .11 beschreiben. Seine 
Hohe, bei vorgegebenem maximalen Fehler der abgetragenen Schichtdicke, ist 
gegeben durch die maidmale Fokustiefe (= Variation der Brehnwelte) und seine 
Seitenlange durch die entsprechende maximale Auslenkung der Galvanospiegel im 
Scanner. ' ." : 
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Der Absland zwischen Scanner und der Mittelebene des Quaders ist durch die 
Brennweite der Laseroptik gegeben. Innerhalb des Fokus-Quaders 11 kann der 
Bearbeitungsabschnitt 10 durch ein Polygon angenahert werden, dessen Ecken alle 
auf eiher Flache liegen, die exakt den Abstand der Brennweite zu der Laseroptik hat 
5 und senkrecht zur Richtung des Laserstrahles in der Mittelstellung der Ablenkspiegel 
steht. Diesem Polygon entspricht nun eine Teilflache 3 der zu bearbeitenden Schicht 7, 
wobei der Bearbeitungsabschnitt 10 durch Projektion des Polygons auf die NURBS- 
Flache entsteht und vollkommen im Fokus-Quader 1 1 liegen muss. 
Die gesamte Topologie der zu bearbeitenden Oberflache 1 wird somit durch ein 
10 Gitternetz von zusammenhangenden Teilflachen 3 oder Polygonen verschiedener 
GroBe und Form beschrieben. Dabei sind die Randabschnitte 8, also die 
Polygonkanten unabhangig von den Randern der die zu bearbeitende Teilflache 3 
beschreibenden NURBS-Patches zu wahlen, d.h. es kann und wird vorkommen, dass 
ein oder mehrere Punkte des Polygons auf einem Patch liegen und ein oder mehrere 
15 Punkte des Polygons auf dem angrenzenden NURBS-Patch. 

Fur die Beschreibung der Feinstruktur der Oberflache wird jedem Polygon zwecks der 
besseren Verarbeitbarkeit durch das Steuerprogramm des Lasers ein Rasterbild 
(Bitmap) zugeordnet Dieses Rasterbild entspricht im wesentlichen der Teilflache 3 und 
ist aus Bildpunkten 4 aufgebaut. In Fig. 7 wird dargestellt, dass das Rasterbild nicht 
20 genau der Teilflache 3 entspricht Hierbei entspricht die GroBe des Bildpunktes 4 
naherungsweise der GrQBe des Durchmessers des Laser-Lichtkegels und die 
Graustufe 5 (Helligkeit) des Bildpunktes der Tiefe der Oberflachenstruktur 2 an diesem 
Punkt. Ein weiBer Puhkt bedeutet in diesem Beispiel, dass Oberhaupt kein Material 
abgetragen wird, wahrend ein schwarzer Punkt maximalen Materialabtrag. bedeutet 

"25 (Oder umgekehrt). 

Eine noch hShere Genauigkeit kann durch eine Beschreibung des Laserpunktes durch 
mehrere Bildpunkte in der Bitmap erreicht werden, wobei auf den unterschiedlichen 
Materialabtrag queruberden Durchmesser des Laserpunktes zuruckgerechnet werden 
kann. Der Nachteil besteht in der Vergr5Berung der Bitmap und der entsprechend 
30 hohere Speicherbedarf und der sich daraus ergebende Rechenaufwand in der 
Steuerelektronik. 

Die Codiemng der Bitmap entspricht hierbei der maximalen Zahl der Schichten 7, das 
helBt bei 256 Graustufen (= 8 bit) je Bildpunkt konnen maximal 256 Schichten 
dargestellt werden. Zur Abspeicherung dieses Rasterbildes.sind verschiedene 
35 Computerformate mit entsprechenden Komprimierungsalgorithmen bekannt, die eine 
sehr starke Verringerung des Speicherbedarfes zur Fplge haberi. 
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Im allgemeinen Fall wird die Teilflache 3, also das Polygon selten eine quadratische 
Form haben. Daher erfdlgt eine Zuordnung der Eckpunkte des Polygons im 
dreidimensionalen Raum zu jeweils einem entsprechenden Punkt auf der Bitmap in 
2D-Koordinaten (Texturkoordinaten). 
5 In Fig. 4 ist dargestellt, wie der Zusammenhang zwischen dem Rasterbild, welches die 
Bildpunkte 4 mit ihren Graustufen 5 enthalt und den Schichten 7 ist, welche im 
wesentlichen der Kontur der gekrummten Oberflache folgen. Somit kSnnen die 
Schichten 7 mit im wesentlichen identischen mathematischen Funktionen beschrieben 
werden, wie die Oberflache, Oder mit einer Serie von mathematischen Funktionen, die 
10 sich als NURBS-Patches darstellen. Die unterschiedHchen Graustufen 5 werden als 

Vorschriftzum Abtragen von Material auf die einzelnen Schichten projiziert. Die Schicht 
selbst kann wiederum in Teilflachen eingeteilt werden, wobei die Teilflachen so 
beschaffen sein sollten, dass die Genauigkeit der Abtragung durch das Abtragmittel 9 
gewahrleistet ist. Die Graustufe 12 entspricht der maximalen Tiefe des Abtrags. 
15 Dementsprechend wird beim Durchfahren jeder Schicht an der Stelle, wejche der 

Graustufe 1 2 entspricht em Abtrag vorgenommen. Die Summe der Abtrage je Schicht 
ergibt somit den gesamten Materialabtrag. 

In Fig. 5 ist dargestellt, wie der Vorgang der Abtragung erfolgt, wenn ein im 
wesentlichen ebener Ausschnitt der Textur 2 vorliegt. Der Abtrag erfolgt von der 

20 Oberflache 1 her in Schichten von einer im wesentlichen gleichbleibenden 

Schichtdicke. Zufriedenstellende Ergebnisse fur die Abbildungstreue der Textur wurden 
. bei Schichtdicken von 5 pm erreicht Der fur die Abtragung verwendete Nd:YAG Laser 
kahn eine Schicht von 5 urn abtragen. Die Rasterbilder haben dabei Vorteilhafterweise 
IfiM eine Gr6Be von mindestens 4 mal der Schichtdicke, da durch die Randabschnitte 
^25 immer Unscharfebereiche vorliegen. Randabschnitte beinhalten dabei nicht nur die 
Kanten der Polygone 8 , sondem auch die Randbereiche 13 der Graustufe 5, bis zu 
welcher in der betreffenden Schicht maximal abgetragen wird. Deutlich wird in Fig. 5 
ebenfaUs, dass der Abtrag schichtweise erfolgt und dass der Abtrag so lange erfolgt, so 
lange die Kontur der Oberflachenstruktur 2 nicht erreicht ist Der eingezeichnete 

30 Abstandswerf 6 von der bberflache 1 bis zur Kontur ist genau die Graustufe 5, bis zu 
welcher abgetragen werden soil. Zudem ist gezeigt.dass jede Schicht 7 bezuglich der 
behachbarten Schichten mit Bearbeitungsabschnitten uberzogen ist, die zueinander 
Versetzt angeordnet sind. Die Beanbertungsabschnitte ehthalten die Teilflachen 3. Auf 
die versetzte Anordnung soil spater noch genauer eingegangen werden. 

35 • Es ist bej entsprechender Anordnung der Polygone auch moglich, die 

Texturkoordinaten mehrerer Polygone auf einer. Br&Tjap zusammenzufassen. 
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AuBerdem karin beim Errechnen und Abspeichem der Polygone und zugehdrigen 
Bitmaps auch schon eine Winkelrichtung fQr die Laserspuren (vgl. DE 42 09 933 C2) 
vorgegeben werden. Die Laserspuren brauchen den Rasterlinien der Bitmap nicht 
unbedingt zu folgen, sondem es konnen Verfahren der Computergrafik zum Einsatz 
kommen, die fQr eine schrag zu den Rasterlinien verlaufende Laserspur die 
Helligkeitswerte errechnen, unter Verwendung von Antialiasing-Algorithmen. (vgl: eine 
diagonal auf einem Computerbildschirm verlaufende Linie). 

Bei der Bearbeitung des WerkstOckes muss ein Abtragmittel, also in diesem Beispiet 
ein Lasergerat zum Einsatz kommen, bei dem der Scanner, in dem sich die 
Galvanospiegel befinden, in Bezug auf das WerkstOck eine ausreichende 
Beweglichkeit aufweist, urn eine Position anfahren zu konnen, die sich moglichst 
senkrecht relativ zu jedem Polygon im Abstand der Brennweite der Laseroptik befindet, 
d.h. die detjenigen Position entspricht, die bei der Berechnung der Polygone zugrunde 
gelegtwurde. 

Fur die Steuerung des Lasergerates im Sinne einer wirtschaftlichen Bearbeitung ist es 
vonnoten, die Polygone im Datensatz so zu ordnen, dass sie von der Steuerelektronik 
in einer Reihenfolge eingelesen werden, die mSglichst geringe Verfahrwege des 
Scanners zur Folge hat In Fig. 6 ist ein Schnitt durch eine gekrummte Oberflache 1 
dargestellt, bei welcher die Teilflachen 3 im wesentlichen parallel zur gekrQmmtert 
Oberfl§che angeordnet sind. Es ist der Obersichtlichkeit wegen nur eine einzige 
. Schicht 7 mit ihren Teilflachen 3 dargestellt. Das Abtragmittel 9 nimmt einen Abtrag 
enflang einer Teilflache 3 vor, wobei der Abtrag nur in dem von der Kontur der 
Oberflachenstruktur 2 nicht erfassten Bereich erfolgt Der Bearbeitungsabschnitt 11 
kann dabei mit den Randabschnitten 8 der Teilflache 3 ubereinstimmen. Ein 
Bearbeitungsabschnitt kann aber auch aus mehreren Teilflachen oder Polygonen 
zusammengesetzt sein. 

Fig. 7 zeigt noch einmal im Detail, wie Abtrag auf der Teilflache 3 erfolgt Das 
Abtragmittel 9 fahrt das Rasterbild, welches der Teilflache 3 zugeordnet ist ab, und 
nimmt an alien Orten, an welchen die Graustufe 5 groBer oder gleich (kleiner oder 
gleich) dem Wert fQr die Graustufe der Schicht 7 ist zu welcher die Teilflache 3 gehort, 
einen Materialabtrag vor. Das Rasterbild 14 ist in diesem Fall kleiner als die Teilflache 
3,waszur Folge hat dass sich angrenzendeBearbeitungsabschnitte 10 mit dem 
Fokusquader uberiappen. Dlese Anordnung karin vorteilhaft sein, wenn die KrOmmung 
der Oberflache, welche durch die Teilflache 3 gebildet wird, ^o^roB ist dass eine. 
Veranderung des Schichtabtrags bedingt durch die Eigenschaften des Abtragmittels 9 
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erfolgt, was zu einem ungleichmaRigen Materialabtrag fQhren wurde und als Fehler in 
der zu erzeugenden Obefflachenstruktur erkennbar ware. 

Eine weitere Aufgabe besteht in der Vermeidung von Trennlinien, die in dem Bereich 
entstehen, in dem eine Laserspur endet und die nachste beginnt (vgl. DE10032981 
5 A1). Die Gefahr besteht insbesondere an den Kanten, an denen zwei Polygone 
aneinahder sto&en. 

Dieses Problem wird dadurch geiQst, dass die Schichtdicke so stark herabgesetzt wird, 
dass die entstehende Grenzlinie in der H5he vernachlassigbar klein im Vergleich zu 
der Gesamthohe der Narbe und somit nicht mehr sichtbar ist Die Addition des 
10 Trennlinien-Fehlers an den Polygonkanten wird dadurch vermieden, dass jeder 
abzutragenden Schicht ein eigenes unabhangiges 3-dimensionales Polygonnetz 
zUgeordnet wird. Dieses kann vollig frei gewahlt werden, unter Beachtung der 
. obengenannten Vorgaben. AuBerdem muss beachtet werden, dass sich Polygonrander 
zwar uberschneiden (das ist unvermeidlich), aber keinesfalls ubereinander liegen 
15 dQrfen. Ansonsten addiert sich der Trennlinien-Fehler. Das bedeutet, bei Betrachtung 
eines beliebigen Punktes auf der zu bearbeitenden Flache des WerkstOckes und einem 
Materialabtrag in n Schichten, dass dieser Punkt zu n verschiedenen Polygonen 
M geh6rf. 

Verschiedene Moglichkeiten der Ahordnung benachbarter Schichten werden in den 
20 Fig. 8-1 1 dargestellt, wobei die Teilflachen 3 Polygone sind. Die Teilflachen 3 einer 
Schicht 7 grenzen mittels gemeinsamer Randabschnitte 8 aneinander. Die 
Randabschnitte 8 der Teilflachen 3 benachbarter Schichten 7 kommen aber nicht. 
ubereinander zu liegen. Nach Fig. 8 weisen die Teilflachen 3 benachbarter Schichten 
7 untersChledliche GroBe auf. 
^25 Nach Fig. 9 sind die Teilflachen 3 benachbarter Schichten 7, zueinander versetzt 

angeordnet. 

Nach Fig. 10 sind die Teilflachen 3 benachbarter Schichten 7 gegeneinander gedreht. 
Nach Fig. 1 1 sind die Teilflachen 3 benachbarter Schichten 7 zufallig angeordnet 
• DIese Polygone konnen sich entweder eine Textur-Bitmap teilen, oder aber sie 

30 verteilen sich auf mehr als eine bis maximal n Bitmaps. 

BezOglich der zugehorigen Textur-Bitmaps muss beachtet werden, dass beim 
Vorhandensein von mehreren Bitmaps sich der errtsprechende Schichtabtrag auf die 
einzelhen Bitrnaps verteflt; Das heiBt, der ^ndgurfige-Materiatabtrag an einem 
bestimmten Punkt ergibt sich aus einer Addition der einzelnen Grauwerte der 

35 Texturbitmaps an diesem Punkt Die oben erwahnte Fig. 4 zeigt diese Moglichkeit im 
Detail. 
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1st derTrennlinienfehler noch starker zu reduzieren, kann ein Verfahren nach 
DE10032981 A1 zur Anwendung kommen, bei dem ein Oberlappungsbereich zwischen 
den Bearbeitungsabschnitten gebildet wird, in dem die Bearbeitungsspuren des Lasers 
in den Anschnitten ineinander greifen, und die Obergangspunkte statistisch verteilt 



5 sind. 

Bezugszeichenliste 

1. Oberflache 

2. Textur 
10 3. Teitflache 

4. Bildpunkt 

5. Graustufe 

6. Abstandswert 

7. Schicht 

15 8. Randabschnitt 

9. Abtragmittel 

10. Bearbeitungsabschnitt 

11. Fokusquader 

12. Graustufe 
20 13. Randbereich 

14. Rasterbild 
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ANSPROCHE 

1 . Verfahren zur Erzeugung einer Textur (2) auf eirier beliebig gekrummten 
Oberflache (1) durch Abtragung von Material in Schichten (7), wobei die Oberflache 

5 (1) in eine Vielzahl von Teilflachen (3) zeriegbar ist, wobei die Teilflachen (3) einen 
Ausschnitt der Textur (2), durch eine Anzahl von Bildpunkten (4) , denen eine 
Graustufe (5) zugeordnet wird, beschreiben und jede Teilflache (3) somit Qber eine 
Anzahl an Bildpunkten (4) eine Verteiluhg von Graustufen (5) aufweist, 
gekennzeichnet dadurch, dass jeder Graustufe (5) ein Abstandswert (6) \ 
10 zugeordnet wird, der dem Normalabstand der Tangentialebene an die gekrummte 
Oberflache (1) in diesem Bildpunkt zu der Texturoberflache entspricht. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, dass durch den 
Abstandswert (6) die Anzahl der Schichten (7) festgelegt wird, in welchen Material 

15 abgetragen wird. 

3. Verfahren nach Anspnlchen 1 Oder 2, gekennzeichnet dadurch, dass der 
Abstandswert (6) ein Vielfaches einer Schichtdicke (8) betragt. 

20 4. Verfahren nach Anspruch 2, gekennzeichnet dadurch, dass die Schichten (7) mit 
derselben mathematischen Funktion beschrieben werden, wie die gekrOmmte 
Oberflache (1). 

5. Verfahren nach Anspruch 2, gekennzeichnet dadurch, dass jede Schicht (7) aus. 
25 Teilflachen (3) aufgebaut ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, gekennzeichnet dadurch, dass die Teilflachen (3) 
Polygene sind. 

30 7. Verfahren nach Anspruch 5, gekennzeichnet dadurch, dass die Teilflachen (3) 
einer Schicht (7) mittels gemeinsamer Raridabschnitte (8) aneinander grenzen. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, gekennzeichnet dadurch, dass Randabschnitte (8) der 
Teilflachen (3>benachbarter Schichten (7) nicht Qbereinander zu Jiegen-kommen. 
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9. Verfahren nach Anspruch 8 gekennzeichnet dadurch, dass die Teilflachen (3) 
benachbarter Schichten (7) zueinander versetzt angeordnet sind. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 gekennzeichnet dadurch, dass die Teilflachen (3) 
5 benachbarter Schichten (7) gegeneinander gedreht sind. 

11. Verfahren nach. Anspruch 8 gekennzeichnet dadurch, dass die Teilflachen (3) 
benachbarter Schichten (7) zufallig angeordnet sind. 

10 12. Verfahren nach Anspruch 8 gekennzeichnet dadurch, dass die Teilflachen (3) 
benachbarter Schichten (7) unterschiedliche GroBe aufweisen. 

13. Verfahren nach Anspruch 8, gekennzeichnet dadurch, dass jeder Schicht (7) ein 
eigenes Netz aus Teilflachen (3) zugeordnet ist. 

15 

14. Verfahren nach Anspruch 13, gekennzeichnet dadurch, dass das Netz aus 
Teilflachen (3) in ein Steuerungsprogramm eines Abtragmittels (9) eingelesen wird, 

1 5. Verfahren nach Anspruch 1 4, gekennzeichnet dadurch, dass das 
20 steuerungsprogramm Bearbeitungsabschnitte (10) festlegt. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, gekennzeichnet dadurch, dass ein 
Bearbeitungsabschnitt (10) mindestens eine Teitflache (3) umfasst 

25 17. Verfahren nach Anspruch 1 5, gekennzeichnet dadurch, dass der 

Bearbeitungsabschnitt (10) im lnneren eines Fokusquaders (11) des Abtragmittels 
(12)liegt 

1 8. Verfahren nach Anspruch 1 5, gekennzeichnet dadurch, dass der 

30 Bearbeitungsabschnitt (10) zeilenWeise von dem Abtragmittel (9) angefahren wird. 

1 9. Verfahren nach Anspruch 1 8, gekennzeichnet dadurch, dass das Abtragmittel (9) 
eingeschaltetwirtl, wenn ein BIIdpunkt{4) In deVini Bearbeitungsabschnitt (10) 
iiegenden Schicht (7) zu liegen kommt 

35 
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20. Verfahren nach Anspruch 18, gekennzeichnet dadurch, dass die Abtragmlttel nicht 
eingeschaltet wird, wenn kein Bildpunkt (4) der Schicht (J) erkannt wird. 

21. Verfahren nach AnsprQchen 19 oder 20, gekennzeichnet dadurch, dass die 
iErkennung durch die dem Bi(dpunkt(4) zugeordnete Graustufe (5) erfolgt. 

22. Verfahren nach Ansprdchen 1,2 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass fur jede 
Teilflache (3) eine unterschiedlicheWinkeirichtungfu^ . 

vbrgegebeh wird. , 

.23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass das Abtragmfttel (9) 
schrag auf die TeiWIache auftrifft. . . 
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ZUSAMMENFASSUNG 

. Ein Verfahren zur ein- oder'rnehrschichtigen Materialabtragung einer beliebig 
geformten dreidimensionalen Oberflache 1 mittels eines punktfbrmig auf .eine. 
Oberflache wirkehden Abtragungsmfttels 9, wie mittels eines. Lasers, bei welchem eine 
Oberflachenstruktur 2 auf der dreidimensionalen Oberflache 1 aufgebracht wird.'kann 
derart durchgefiihrt werden, dass die Oberflache 1 durch eine mathematische Funktion 
beschrieben wird, sodann durch' ein Polygonnetz angenahert wird, wobei jedes 
Polygon des Polygonnetzes dem Bearbeitungsabschnitt 10 des Lasers zugeordnet 1st, 

- Jedem der Polygene sind Rasterbilder zugebrdnet die mittels Graustufen die 
.Tiefenwerte fur die Oberflachenstruktur angeben. Oie Polygbne 3 werden. zeilenweise 
durch das Abtragmittel 9 abgetragen. 

- Tiefenwerten der Oberflachenstruktur wird der Abtrad in mehreren Schichten 7 von 
Polygonnetzen vorgenomrrien, 




• 




Fig. 2a 



Fig. 2c 
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